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ЩИТ ЗАЗЕМЛЕНИЯ НЕЙТРАЛИ  
ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 10,5 КВ  
ЛЕДОКОЛА «АРКТИКА» 
Объект и цель научной работы. Щит заземления нейтрали (ЩЗН) электроэнергетической системы ледокола 
«Арктика» и оценка тока замыкания при выбранном сопротивлении нейтрали. 
Материалы и методы. Технические характеристики щита заземления нейтрали и методы электротехники. 
Основные результаты. Оценка тока замыкания в нейтрали щита заземления синхронного турбогенератора 
ТПС-36-2М2. Конструктивное воплощение щита.  
Заключение. Резистивное сопротивление нейтрали электроэнергетической системы ледокола «Арктика» в 600 Ом 
отвечает системе, именуемой High-Resistance Grounding. ЩЗН электроэнергетической системы ледокола «Арктика» 
эксплуатируется с 2020 г. 
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NEUTRAL GROUNDING SWITCHBOARD FOR 10.5 KV  
ELECTRIC POWER SYSTEM OF ARKTIKA ICEBREAKER 
Object and purpose of research. This paper discusses neutral grounding switchboard of electric power system 
aboard Arktika icebreaker and estimates fault current for given neutral resistance. 
Materials and methods. The paper relies on the technical specifications of neutral grounding switchboard and follows 
common methods of electric engineering. 
Main results. Fault current estimates for neutral grounding switchboard of TPS-36-2M2 synchronous turbogenset. Design 
of the switchboard. 
Conclusion. Electric power system aboard Arktika icebreaker has neutral resistance rating of 600 Ohm, which corresponds 
to High-Resistance Grounding class. Neutral grounding switchboard discussed in this paper has been in operation since 2020. 
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Составной частью электроэнергетической системы 
ледокола «Арктика» является синхронный турбоге-
нератор ТПС-36-2М2, нейтраль которого заземля-
ется через резистивное сопротивление. 

Такой характер заземления применяется в ря-
де электроэнергетических систем, относящихся,  
в частности, к горнодобывающей и нефтехимиче-
ской промышленности, а также к судовым электро-

энергетическим системам. Об этом свидетельству-
ют публикации, перечисленные выборочно в при-
лагаемом перечне литературных источников [1–9]. 

Предпочтение по способу заземления нейтрали 
в электроэнергетических системах 6,3–10,5 кВ от-
дается высокоомному резистивному сопротивле-
нию нейтрали. Обоснование дано в работах [4–9],  
в которых изложение этого вопроса носит доста-
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точно подробный характер. Для последующего из-
ложения обратимся к схеме на рис. 1. 

На основании анализа, данного в [7], комплекс 
напряжения на нейтрали U̇N при İзам = 0 (рис. 1) мо-
жет быть записан в виде: 
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где UN
из – напряжение изолированной нейтрали. 

Если пренебречь активной проводимостью  
изоляции и записать проводимости фаз через 
YA = jωCA, YB = jωCB и YC = jωCC, то для U̇N на осно-
вании (1–4) при ZN = RN будем иметь следующее 
выражение: 
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Из (5) для изолированной нейтрали (RN → ∞) 
получаем: 
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Из выражения (7) следует, что 
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Из (8) имеем: 
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Рис. 1. Схема для определения напряжения  
на нейтрали 
Fig. 1. Layout for neutral voltage determination 
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Последнее выражение позволяет находить сум-
му емкостных проводимостей, когда Zзам = 0: 
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Выражение (10) не отличается от формулы (11) 
работы [7] для 
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оценку для тока замыкания İзам по формуле (13)  
в [7], которая записана при глухом замыкании  
в одной из фаз и в предположении равенства емко-
стей в оставшихся фазах, а именно: 
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Действительно, ток замыкания İзам определяется 
в соответствии с выражением в [7]: 
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и, в свою очередь, Z определяется по формуле (3)  
и ZN – в соответствии с (4), а Uф – фазное напряже-
ние относительно земли, бывшее на фазе в отсут-
ствие замыкания (рис. 1). 

Будем полагать, что ZN = RN, YA = YB = YC = jωC, 
пренебрегая разбросом в оценке емкости, т.е. ис- 
ходя из того, что ф ,A B CC C C C    а YN = RN

–1.  
В итоге получаем выражение (11) при Zзам ≈ 0. 

Принимая резистивное сопротивление нейтрали 
RN = 600 Ом, а ωCф = π·100·1,5·10–6 Ом–1 с емко-
стью, принятой равной 1,5·10–6 Ф, для тока замыка-
ния получим следующую оценку: İзам = 13,333 А, 
если Uф = 6,1 кВ. При емкости C = 1,5·10–6 Ф по 
формуле (11) будем иметь: 

3 6
зам 2

16,1 10 9 ( 100 10 ) 11,68 А.
600

I π         

Подчеркнем, что резистивное сопротивление 
нейтрали RN = 600 Ом, применяемое для заземления 
нейтрали синхронного турбогенератора ТПС-36-
2М2, конструктивно расположено в щите заземле-
ния нейтрали (ЩЗН) с техническими характеристи-
ками, записанными в таблице. Общий вид устрой-
ства представлен на рис. 2. 

Основным комплектующим изделием в ЩЗН 
является высокоомный резистор РЗ1 производства 
ООО «Болид» (г. Новосибирск), который состоит  
из 20 элементов, закрепленных в раме из стекло- 
текстолита (рис. 3). 

Электрическая схема соединения резистора – 
две последовательные электрические цепи по 
10 элементов в каждой. Каждый резистивный эле-
мент выполнен из трех последовательно соединен-
ных проводящих элементов на основе композици-
онного материала «ЭКОМ», которые помещены 
между изолирующими прокладками из слюдопла-
ста в стальной корпус. Изоляционный каркас из 
стеклотекстолита крепится к основанию на опор-
ных изоляторах ИОР-10-7,5 с окраской цементных 
швов изоляторов влагостойким покрытием – эма-
лями ПФ, ХВ или аналогичных им. 

Для операций включения/отключения зазем- 
ляющего   резистора   в   цепь  нейтрали  генератора  

Таблица. Технические характеристики щита заземления нейтрали 
Table. Technical characteristics of neutral grounding switchboard 

Наименование параметра Значение 

Номинальное напряжение (фазное), кВ 6,1 

Максимальное рабочее напряжение (фазное), кВ 6,9 

Ток, А < 1 

Максимально допустимый ток в течение 3 с, А 20 

Сопротивление резистора, Ом 600 

Номинальное напряжение вспомогательных цепей постоянного тока, В 220 

Наличие токоведущих частей Шины сечением 40×10 мм2 

Степень защиты оболочки IP32 
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применен однополюсный разъединитель РЛВОМ 
производства ООО «Нижнетуринский электроаппа-
ратный завод» (г. Нижняя Тура), состоящий из ра-
мы с приводным валом, опорных изоляторов, сило-
вых контактов и подвижного контактного ножа. 
Принцип действия разъединителя следующий: кон-
тактный нож удерживается во включенном поло-
жении за счет тяги вала. Вращая вал посредством 
воздействия на ручной привод ПР-10А, установ-
ленный на лицевой панели ЩЗН, производят вклю-
чение или отключение подвижного ножа. 

Во избежание случайного отключения разъ-
единителя в ЩЗН установлена электромагнит- 
ная блокировка, которая блокирует рукоятку его 
привода, если генератор подключен к шинам  
главного распределительного устройства (ГРУ). 
Включение разъединителя осуществляет квалифи-
цированный персонал при помощи специального 

электромагнитного ключа – катушки с подвижным 
сердечником. Оперировать разъединителем раз-
решается только в периоды ремонта заказа, когда 
ГРУ обесточено. 

Примечательно, что в [8] условие 
ф

1
3NR

Cω
  

рекомендовано для выбора сопротивления нейтрали 
в системах, именуемых High-Resistance Grounding 
(HRG). Это условие приводит к значительному 
снижению перенапряжений по сравнению с систе-
мой с изолированной нейтралью [8]. 

Известно, что суммарная емкость электроэнер-
гетической системы 10,5 кВ ледокола «Арктика» 
пр. 22220, отнесенная к трем фазам, не превосходит 
3,253 мкФ, и тогда RN ≤ 978,81 Ом, и выбор сопро-
тивления RN = 600 Ом не противоречит записанно-
му условию. Резисторы производства ООО «Болид» 

4 

3 

1 

2 

Рис. 2. Общий 
вид щита зазем-
ления нейтрали: 
1 – резистор РЗ1;  
2 – изолятор 
ИОР-10-7,5;  
3 – разъедини-
тель РЛВОМ;  
4 – ручной  
привод ПР-10А 
Fig. 2. General  
view of neutral 
grounding  
switchboard:  
1 – RZ1 resistor;  
2 – IOR_10-7.5 
isolator;  
3 – RLVOM breaker; 
4 – PR-10A manual 
drive 
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хорошо зарекомендовали себя как эффективные 
средства подавления перенапряжений при одно-
фазных замыканиях на землю в объектах электро-
энергетики. Они выгодно отличаются от резисторов 
традиционных проволочных технологий [9]. 

В заключение следует отметить, что голов- 
ной универсальный атомный ледокол «Арктика» 
эксплуатируется с 2020 г., а серийные ледоколы 
«Сибирь» и «Урал» введены в эксплуатацию с 2021 
и 2022 г. соответственно. 
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